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हवज्ान सार संषेिप की यि स्थहत २०१७ में प्ारंभ की गई भारत यूके जल कें द्र समहथ्डत पम्प 
प्ाईहमंग पररयोजना "हिमालय षेितो ंमें जल-जलवायु सेवाएं हवकहसत करने में वत्डमान अवसर 
एवं चुनौहतयाँ" का प्हत्फल िै।
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1. पृष्ठभूहम 
भारत-यूके जल कें द्र ने एक पम्प प्ाईहमंग पररयोजना "हिमालय षेितो ंमें जल-जलवायु 
सेवाओ ं को हवकहसत करने में वत्डमान अवसर एवं चुनौहतयाँ" को हवत्त प्दान हकया। 
पररयोजना के तित भारत एवं यूके के १५ जलवायु वैज्ाहनको,ं जल-वैज्ाहनको ंतथा हिमनद 
वैज्ाहनको ंने उत्तर भारत के पव्डतीय षेितो ंमें जल-जलवायु प्हतमानन तथा सेवा हवकास 
संबंधी मित्वपूण्ड मुदो ंका मूलांकन हकया िै। 
ररपोर्ड.(हवडमन एर आल 2018) के रूप में पररणाम उपलब्ध िै। इसमें मौजूदा प्हतमानन 
षिमताओ ंतथा मौसम, हिमाहनकी, एवं जल हवज्ान संबंधी अवलोकनो ंकी उपलब्धता से 
संबंहधत प्हरियाओ ंपर वैज्ाहनक साहित्य की व्ापक समीषिा शाहमल िै। यि समीषिा मुख्य 
अवसरो ंएवं चुनौहतयो ंको हचसहित करने के हलए उपयोगकता्डओ ंकी आवश्यकता पर चचा्ड 
के साथ युसमित िै। 
२. मौजूदा स्थहत पर प्मुख हनष्कर्ड
जलवायु एवं जल हवज्ान संबंधी खतरो ंका शमन उदािरण के तौर पर, बाढ एवं सूखे से 
संबंहधत तथा जल हवज्ान संबंधी बदलावो ंके संभाहवत लाभो ंके दोिन िेतु आगामी हदनोंे ं
से लेकर मौसम तक के हलए और साथ िी दीर्डकालीन जलवायु पररवत्डन एवं जल हवज्ान 
संबंधी प्षेिपण के हलए व्ापक एवं उपयोगकता्ड-उनु्ख मौसम संबंधी तथा हिमाहनकी - 
जल हवज्ान संबंधी पूवा्डनुमानो ंकी आवश्यकता िै। भारतीय हिमालय षेितो ंके हलए इस 
तरि के जल-जलवायु संबंधी जानकारी प्दान करने के हलए वैज्ाहनक समझ, प्हतमानन 
1. Background
The India–UK Water Centre funded a pump-priming project on “Current 
Opportunities and Challenges in Developing Hydro-Climatic Services in 
the Himalayas”. Within the project 15 climate scientists, hydrologists and 
glaciologists from India and the UK have assessed the significant issues 
for hydro-climatic modelling and service development in the mountain 
regions of northern India.
The outcome is available as a report (Widmann et al. 2018). It includes 
an extensive review of the scientific literature on the relevant processes, 
of current modelling capabilities, and of the availability of meteorological, 
glaciological, and hydrological observations. This review is combined 
with a discussion of user needs to identify the main opportunities and 
challenges. 
2. Key Findings on current status
Mitigation against climate- and hydrology-related risks, for instance 
related to floods and droughts, and exploitation of potential benefits 
of hydrological changes requires comprehensive and user-oriented 
meteorological and glacio-hydrological predictions for days to 
seasons ahead, as well as long-term climate change and hydrological 
projections. The current status of scientific understanding, modelling and 
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observations needed to provide such hydro-climatic information for the 
Indian Himalayas is characterised by the following aspects: 
2.1. Understanding and prediction of large-scale climate controls
The primary large-scale factors that influence regional weather and climate 
variability, for instance through affecting the Indian Summer Monsoon or 
wintertime low-pressure systems, have been identified. However, open 
questions remain about their relative importance and their interactions 
with each other. It is also in many cases unclear how realistically these 
climate controls are represented in climate models, how they will be 
affected by climate change, and thus how they will in turn influence 
regional climate in the Himalayas.
2.2. Understanding and modelling of small-scale meteorological 
processes 
The knowledge of small-scale meteorological processes, for instance 
of local topographic effects or cloud microphysics, is limited, partly 
because there are not many high-resolution observations. Moreover the 
representation of these processes in climate models is highly simplified 
and it is unclear to what extent this affects the simulated climate change.
2.3. Glacier mass-balance 
There is considerable uncertainty about the current and past thickness 
of Himalayan glaciers, due to a lack of observations, as a result of major 
logistical and access constraints. This makes it difficult to identify the 
तथा अवलोकनो ंकी मौजूदा स्थहत हनम्नहलसखत पिलुओ ंको हचसहित करता िै:
२.१. दीर्ड-मापी जलवायु हनयंतणो ंकी समझ एवं उसका पूवा्डनुमान
षेितीय मौसम एवं जलवायु पररवत्डनशीलता को बडे पैमाने पर प्भाहवत करने वाले दीर्ड 
मापी प्धान कारको,ं उदािरण के तौर पर, भारतीय ग्ीष्मकालीन मानसून या शीतकालीन 
हनम्न-दाब प्णाहलयो,ं की पिचान कर ली गई िैं। िालांहक, उनके सापेहषिक मित्व एवं 
उनके परस्पर अन्ोन् हरियाओ ंसे संबंहधत प्शो ंके उत्तर अब भी बाकी िैं। कई मामलो ंमें 
यि अब भी स्पष्ट निी ंिै हक जलवायु मॉडलो ंमें ये जलवायु हनयंतण हकतनी वास्तहवकता 
से प्दहश्डत करते िै, जलवायु पररवत्डन से वे कैसे प्भाहवत िोदंगे, और इस प्कार बदले में 
वे कैसे हिमालय में षेितीय जलवायु को प्भाहवत करेंदगे।  
२.२. लरु-मापी मौसम संबंधी प्हरियाओ ंका प्हतमानन एवं समझ
लरु-मापी मौसम संबंधी प्हरियाओ ंका ज्ान उदािरण के तौर पर, ्थानीय ्थलाकृहतक 
प्भाव या मेर सुक्ष्मभौहतकी(क्ाउड माइरिोह्फहजक्स), सीहमत िै, कोदंहक आंहशक रूप 
में यिाँ कई उच्च-हवभेदन पे्षिण निी ंिैं। इसके अलावा जलवायु मॉडल में इन प्हरियाओ ं
का प्हतहनहधत्व बेिद सरल िै तथा यि स्पष्ट निी ंिै हक यि हसमु्लेरेड जलवायु पररवत्डन 
को हकस िद तक प्भाहवत करता िै।
२.३. हिमनद पररमाण संतुलन 
प्मुख साजो-समान तथा पहंच की कमी के ्फलस्वरूप, पय्डवेषिणो ंकी कमी के कारण, 
हिमालयी हिमनदो ं के वत्डमान एवं पूव्डवतती रनत्व के हवरय में का्फी अहनहचितता िै। 
इससे हिमनदो ं के पररमाण-संतुलन पर प्भुत्व दशा्डने वाली प्हरियाओ ंको पिचानना 
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processes that dominate the mass-balance of glaciers and thus to 
constrain projections for the future. The representation of snow and ice 
processes in global climate and land surface models, and in catchment-
scale hydrological models is limited.
2.4. Hydrological processes 
Understanding the specific hydrological processes in the major river 
basins is hampered by the limited availability of hydrological observations, 
such as river flow measurements. There is also a lack of knowledge 
about the river basin properties and how these modify the climate inputs 
through basin storage and transfer processes to generate river flow. 
These include both natural (e.g. lakes and groundwater) and man-made 
(reservoirs) storage, and natural and human-modified transfer processes 
(land use change, irrigation).
2.5. Modelling capabilities 
Substantial meteorological and hydrological modelling capabilities do 
exist for this region, with state-of-the-art models being implemented. 
However, integration of glacio-hydrological and meteorological models 
is not well developed.
Computational resources are good in some Indian research centres, but 
could be improved in others. The need for better computation capabilities 
will remain for the foreseeable future, because the spatial resolution of 
और इस प्कार भहवष्य के हलए अनुमानो ंको हनयंहतत करना कहिन िो जाता िै। वैहविक 
जलवायु और भूहम सति मॉडलो ंमें तथा जलग्िण स्तर के जल हवज्ान संबंधी मॉडलो ंमें 
हिमपात  एवं ब्फ्ड  की प्हरियाओ ंका प्हतहनहधत्व, सीहमत िै
२.४. जल हवज्ान संबंधी प्हरियाएं 
प्मुख नदी के राहरयो ंमें जैसे नदी प्वाि माप हवहशष्ट जल हवज्ान प्हरियाओ ंको समझने 
में, जल हवज्ान संबंधी अवलोकनो ंकी सीहमत उपलब्धता के कारण बाधा उत्पन्न िोती िै। 
नदी बेहसन के गुण तथा ये  कैसे नदी के प्वाि को उत्पन्न करने के हलए बेहसन भंडारण एवं 
िस्तांतरण प्हरियाओ ंके माध्यम से जलवायु हनहवहष्टयो ंको संशोहधत करतें िै, इसके बारें  
में ज्ान की कमी िैं। इनमें प्ाकृहतक (जैसे झीलो ंऔर भूजल) एवं मानव हनहम्डत (जलाशय) 
भंडारण, तथा  प्ाकृहतक एवं मानव-संशोहधत िस्तांतरण प्हरियाएं (भूहम उपयोग पररवत्डन, 
हसंचाई) शाहमल िैं। 
२.५. प्हतमानन षिमताएँ 
अत्याधुहनक मॉडल के काया्डन्वयन के साथ, इस षेित के हलए पया्डप्त मौसम हवज्ान एवं जल 
हवज्ान संबंधी प्हतमानन षिमताएँ मौजूद िैं। ह्फर भी, हिमनद-जल-हवज्ान तथा मौसम 
संबंधी मॉडलो ंका एकीकरण अच्ी तरि हवकहसत निी ंहआ िै। 
कुछ भारतीय अनुसंधान कें द्रो ंमें संगणनात्मक संसाधन अचे् िैं, लेहकन दूसरो ंमें सुधार 
की गंुजाइश हकया जा सकता िै। बेितर संगणनात्मक षिमताओ ंकी अहनवाय्डता हनकर 
भहवष्य के हलए रिेगी िी कोदंहक मॉडलो ंके ् थाहनक हवषेिपण(ररजॉलूशन) तथा  सामूहिक 
(एनसेम्बल) प्भाव के हसमुलेशन के आकार सभी मित्वपूण्ड प्हरियाओ ंको पया्डप्त रूप 
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models, and the size of ensemble simulations are still substantially too 
low to adequately simulate all key processes and to quantify uncertainties.
The lack of available observations for hydrological variables makes 
calibration and validation of hydrological models, and defining the 
initial conditions for forecasts difficult, while the lack of high-resolution 
meteorological observations hampers the development of atmospheric 
models. 
2.6. Skill of weather forecasting and climate models
Meteorological models have good general skill for forecasts up to a few 
days, but the simulated precipitation in global and regional models has 
substantial biases in location and amount, which is a key challenge for 
combining meteorological and hydrological modelling.
Longer-term to seasonal predictions remain a challenge, because of 
limited understanding of the relevant predictors, deficiencies in initialising 
the predictions, and fundamental predictability limits due to the chaotic 
nature of the climate system.
 
Climate projections for the 21st century for a given emission scenario 
are affected by model uncertainties and random variability, leading for 
example to considerable spread in the simulated precipitation change 
over some regions. In addition there are known systematic biases. There 
से करने के हलए तथा अहनहचितताओ ंका अनुमान लगाने के हलए अभी भी बहत कम िैं। 
जल हवज्ान संबंधी चरो ंके हलए उपलब्ध अवलोकनो ंकी कमी से जल हवज्ान संबंधी मॉडलो ं
के अंशांकन तथा सत्यापन और पूवा्डनुमान के हलए प्ारंहभक स्थहतयो ं को पररभाहरत 
कराना कहिन िो जाता िै, जबहक उच्च-ररजॉलूशन के मौसम संबंधी अवलोकनो ंकी 
कमी से वायुमंडलीय मॉडलो ंके हवकास में बाधा आती िै। 
२.६. मौसम पूवा्डनुमान और जलवायु मॉडल के कौशल
मौसम संबंधी मॉडलो ंके पास कुछ हदनो ंतक के पूवा्डनुमान के हलए अच्ा सामान् कौशल 
िैं, लेहकन वैहविक एवं षेितीय मॉडलो ंमें हसमुलेरेड वरा्ड के हलए ्थान और राहश में पया्डप्त 
पूवा्डग्ि िै, जो मौसम तथा जल हवज्ान संबंधी प्हतमानन के संयोजन के हलए एक मित्वपूण्ड 
चुनौती िै।
 
उहचत पूवा्डनुमानकारको ंकी सीहमत समझ, पूवा्डनुमानो ंकी आरंभीकरण की कहमयाँ, तथा 
जलवायु प्णाली की हवशु्खल प्कृहत के कारण मौहलक पूवा्डनुमेयता की सीमाएं िोने की 
वजि से मौसमी पूवा्डनुमाने दीर्डकाहलक समय से एक चुनौती बनी हई िै।
मॉडल अहनहचितताओ ं तथा यादृसच्क पररवत्डनशीलता द्ारा प्भाहवत िोते िैं जो प्दत 
उत्सज्डन पररदृश्य के हलए 21 वी ंशताब्ी के जलवायु प्षेिपो ंको दशा्डते िैं, उदािरण के 
हलए कुछ षेितो ंमें हसमुलेरेड वरा्ड पररवत्डन में का्फी ्ैफलाव दशा्डते िैं। इसके अलावा कुछ 
ज्ात पूवा्डग्ि भी िै। अहनहचितताओ ंको कम करने और संरहषित पूवा्डग्ि सुधार दृहष्टकोण 
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is a need for process-based model validation to reduce uncertainties and 
develop defensible bias correction approaches.
2.7. Skill of glacier and hydrological models 
Modelling the response of Himalayan glaciers to climate change is still in 
the development phase. Simulations incorporate mass balance, ice flow 
and debris transport. They suggest the mitigating role of insulating debris 
cover in glacier retreat, but also predict detachment of debris covered 
tongues, which may accelerate glacier decay.
Hydrological models are relatively mature, but still likely to be a larger 
source of uncertainty for flood and drought predictions than the 
meteorological input. They are calibrated for the current climate, and 
some important hydrological processes are not adequately incorporated, 
for example land use, snow, groundwater, reservoirs and human water 
use, It is thus unclear how well they are applicable in future conditions.
Further development of both types of models is hampered by a lack of 
high-resolution, unbiased meteorological input and of observations for 
calibration and evaluation.
को ंहवकहसत करने के हलए प्हरिया-आधाररत मॉडल सत्यापन की आवश्यकता िै।
२.७.हिमनद और जल हवज्ान संबंधी मॉडलो ंका कौशल
जलवायु पररवत्डन के हलए हिमालयी हिमनदो(ंगे्हशयरो)ं की प्हतहरिया का प्ारूपण करना 
अभी भी हवकास के चरण में िै। हसमु्लेशनो ंमें पररमाण संतुलन, ब्फ्ड  प्वाि तथा मलबा 
पररविन शाहमल िैं। वे हिमनद वापसी में अलंगीकृत(इंसुलेरेड) मलवा आवरण के द्ारा 
शमन की भूहमका का सुझाव देते िैं, लेहकन वे मलवे में अन्तहन्डहित रुकडो ंके अलग िोने 
का पूवा्डनुमान भी लगाते िैं जो ंहिमनद-षिय के त्वररत िोने की वजि िो सकता िैं। 
जलहवज्ान संबंधी मॉडल अपेषिाकृत पररपक्व िैं, हकनु्त मौसम संबंधी हनहवष्ट (इनपुर) की 
तुलना में बाढ एवं सूखे के पूवा्डनुमानो ंके हलए अहनहचितता अभी भी एक बडे स्ोत के रूप 
में िै। वे वत्डमान जलवायु के हलए अंशशोहधत िैं, तथा कुछ मित्वपूण्ड जल हवज्ान संबंधी 
प्हरियाओ ंको उसमें पया्डप्त रूप से शाहमल निी ंहकया जाता िै, उदािरण के हलए भूहम 
उपयोग, हिमपात, भूजल, जलाशयो ंतथा मानव जल का उपयोग, इस प्कार यि स्पष्ट निी ं
िै हक भहवष्य की पररस्थहतयो ंमें वे और हकतनी अच्ी तरि लागू िोते िैं। 
दोनो ं प्कार के मॉडलो ं का हवकास उच्च हवषेिपण(ररजॉलूशन), हनष्पषि मौसम संबंधी 
हनहवष्ट तथा अंशांकन एवं मूलांकन िेतु अवलोकनो ंके अभाव से बाधा उत्पन्न िोती  िै। 
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2.8. Hydrological predictions
There is a Regional Flood Information System (HKH-HYCOS) based on 
observations over the Ganges-Brahmaputra-Meghna and Indus basins, 
which encourages sharing of flood data and information for reduction 
of flood vulnerability. However, there is no equivalent system for dealing 
with water scarcity.
Some effort in using weather forecasts as input to hydrological models 
has recently been made by the Central Water Commission aiming 
at extending the lead time and accuracy of hydrological predictions. 
However, coupling meteorological and hydrological models for India at 
catchment and regional scale is still in a pioneering phase, partly due 
to the biases in the simulated precipitation that drives the hydrological 
models. This is of crucial importance because of the feedbacks that 
exist between the land surface and the atmosphere. Predicting droughts 
and floods is thus still a major challenge. For long-term projections the 
meteorological input is more uncertain, and the coupling of glacier and 
hydrological models needs to be developed further.
2.9. Observations
Some gridded precipitation and temperature datasets that include the 
Indian Himalayas are available, either based on interpolated ground 
observations (APHRODITE, India Meteorological Department) or on 
simulations that assimilate observations (reanalyses). These are often 
२.८. जल हवज्ान संबंधी पूवा्डनुमान
गंगा-ब्रह्मपुत-मेरना एवं हसंधु राहरयो ंपर अवलोकनो ंके आधार पर एक षेितीय बाढ सूचना 
प्णाली (एचकेएच-एचवायसीओएस) िै, जो हक बाढ की जोसखम को कम करने के हलए 
बाढ के आंकडो ंव सूचनाओ ंको साझा करने को प्ोत्साहित करती िै। िालांहक, पानी की 
कमी से हनपरने के हलए कोई समकषि प्णाली निी ंिै। 
िाल िी में केन्दीय जल आयोग ने जल हवज्ान संबंधी पूवा्डनुमानो ं के अग्णी समय एवं 
सरीकता को बढाने के उदेश्य से जलहवज्ान संबंधी मॉडलो ंके हलए हनहवष्ट(इनपुर) के 
रूप में मौसम के पूवा्डनुमानो ंका उपयोग करने के कुछ प्यास हकए गए िैं। िालांहक, 
जलग्िण एवं षेितीय स्तर पर भारत के हलए मौसम व जल हवज्ान संबंधी मॉडलो ंके युमिन 
अभी भी एक अने्वरण चरण में िैं, जल हवज्ान संबंधी मॉडलो ंका संचालन आंहशक रूप 
से हसमुलेरेड वरा्ड में पूवा्डग्िो ंकी वजि से िोता िैं। वायुमंडल एवं धरातल के बीच मौजूद 
प्हतहरियो ंके कारण यि अहत मित्वपूण्ड िै। इस प्कार सूखे एवं बाढो ंकी भहवष्यवाणी 
अभी भी एक बडी चुनौती िै। लंबी अवहध के अनुमानो ंके हलए मौसम संबंधी हनहवष्ट ज्ादा 
अहनहचित िै, तथा हिमनद व जल हवज्ान संबंधी मॉडलो ंके युमिन को आगे हवकहसत करने 
की जरूरत िै।
२.९. पय्डवेषिणो ं
वरा्ड में गडबडी(ग्ीडेड)  एवं तापमान के कुछ आंकडा समुच्चय(डेरासेर्स) हजसमें भारतीय 
हिमालय षेित शाहमल िैं, या तो अंतववेदहशत भू अवलोकन (इंररपोलेरेड ग्ाउंड अवलोकन 
- एफ़ोडाइर, इंहडया मौसम हवज्ान हवभाग) या हसमुलेशन पर जो अवलोकन(रेनाहलस) को 
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used as input for hydrological models. However, local observations in 
the region are scarce, in particular at high altitude, which can lead to 
substantial errors in the gridded datasets. Satellite and other remote-
sensing products might help to improve the situation, but are difficult 
for high-altitude areas. The limited meteorological surface and upper-air 
observations hamper the much-needed validation of weather forecasting 
and climate models in the region.
There is also a scarcity of in-situ hydrological observations and a 
complete absence above 3000m, which is a key limitation for developing 
and validating hydrological models. Moreover, the observations are 
carried out by different government agencies, e.g., India’s Central Water 
Commission (CWC) and Central Ground Water Board (CGWB), and India 
Meteorological Department (IMD), and access is often limited.
Increasing the monitoring of glacier mass is required for developing long-
term predictive capabilities. 
2.10.  Communication and advice
Providing hydro-climatic information in the most useful form requires an 
understanding of the role of hydro-climatic information in decision making 
processes. It also needs a realistic assessment of which information 
can actually be provided due to practical and fundamental limitations. 
आत्मसात करता िै, उपलब्ध िैं। इहिें प्ायः हनहवष्ट के रूप में जल हवज्ान संबंधी मॉडलो ंके 
हलए उपयोग हकया जाता िै। िालांहक, इस षेित में ् थानीय अवलोकन दुल्डभ िैं, हवशेर रूप 
से उच्च ऊंचाई पर, जो डेरासेर्स की गडबडी की वजि से पया्डप्त तुहरयो ंका कारण िो 
सकता िै। उपग्ि(सैरेलाइर) तथा अन् सुदूर-संवेदन उत्पाद स्थहत को सुधारने में मदद 
कर सकते िैं, लेहकन उच्च-ऊंचाई वाले षेितो ंके हलए मुसकिल िो सकते िैं। मौसम संबंधी 
सतिी सीमाएँ तथा ऊपरी िवा की पय्डवेषिण इस षेित में मौसम पूवा्डनुमान एवं जलवायु 
मॉडलो ंका अहत अहनवाय्ड सत्यापन को बाहधत करती िैं। 
जल हवज्ान संबंधी पय्डवेषिणो ंकी कमी तथा 3000 मीटर से ऊपर एक पूण्ड अनुपस्थहत 
भी यथावत् िै, जो जल हवज्ान संबंधी मॉडलो ंको ंहवकहसत एवं पुहष्ट करने के हलए एक 
मुख्य रुकावर िै। इसके अलावा, हवहभन्न सरकारी एजेंदहसयो ंद्ारा अवलोकन हकया जाता 
िै, उदािरण के हलए, भारत के कें द्रीय जल आयोग (सीडब्ल्यूसी) एवं कें द्रीय भूजल बोड्ड 
(सीजीडब्ल्यूबी), तथा भारत मौसम हवज्ान हवभाग (आईएमडी), और पहंच प्ायः सीहमत 
िोते िैं। 
दीर्डकाहलक भहवष्यसूचक षिमताओ ं को हवकहसत करने के हलए हिमनद(गे्हशयर) 
पररमाण की हनगरानी में वृसधि करना आवश्यक िै। 
२.१०. संचार और सलाि
जल-जलवायु संबंधी जानकारी प्दान करने के हलए सबसे उपयोगी हवहध में हनण्डय लेने 
की प्हरियाओ ंमें जल-जलवायु संबंधी सूचना की भूहमका की समझ की आवश्यकता िै। 
इसमें यथाथ्डवादी मूलांकन की भी जरूरत िै, हजसमें व्ाविाररक तथा मौहलक सीमाओ ं
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This can only be achieved by close collaboration between information 
providers and users, rather than by a top-down approach.
Information should be provided on different aggregation levels. For 
instance academic and government scientists require access to raw data. 
Members of the public, government agencies, non-profit organisations or 
industrial corporations require analysed information, on micro to regional 
scales. Policy and decision makers may need reports and executive 
summaries of a manageable length and level of scientific detail.
के कारण जानकारी वास्तव में प्दान की जा सकती िै। शीर्ड-पाद(रॉप-डाउन) दृहष्टकोण 
के बजाय, यि केवल एक सूचना प्दाताओ ंऔर उपयोगकता्डओ ंके बीच हनकर सियोग 
द्ारा प्ाप्त हकया जा सकता िै।
जानकारी हवहभन्न समूिन स्तरो ंपर प्दान की जानी चाहिए। उदािरण के हलए शैहषिक एवं 
सरकारी वैज्ाहनको ंको कचे्च आंकडो ंतक पहंच की आवश्यकता िै। साव्डजहनक, सरकारी 
एजेंदहसयो,ं गैर-लाभकारी संगिनो ंया औद्ोहगक हनगमो ंके सदसो ंको षेितीय स्तरो ंके हलए 
सूक्ष्म हवशे्रण की आवश्यकता िोती िै। नीहत एवं हनण्डय हनमा्डताओ ंको एक प्बंधनीय 
हवस्तार वाली तथा हवसृ्तत वैज्ाहनक स्तर की ररपोर्ड एवं काय्डकारी सारांश की जरूरत िो 
सकती िै।  
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Category Opportunities and recommendations
Scientific 
understanding
Improved understanding should be gained on
• The effect of climate change on large-scale drivers of regional climate, for instance the land-
sea temperature contrast and the summer monsoon,  or the hemispheric-scale wintertime 
atmospheric circulation;
• The effect of land-use changes on climate;
• The role of small-scale processes in modifying the weather and the climate change signal;
• Glacier mass and processes;
• Hydrological catchment processes, especially related to storage and transfer (both natural and 
man-made);
• Effects of changes in water use and management.
Modelling and 
prediction
• India’s and the UK’s large and excellent scientific communities in meteorology, climate research, 
hydrology and glaciology, and substantial modelling capabilities provide an excellent opportunity 
to move towards integrated meteorological/climatological-glacio-hydrological modelling on all 
timescales.
This requires interdisciplinary meetings, but overcoming the substantial technical and 
scientific challenges will only be possible if interdisciplinary projects on developing integrated 
modelling can be funded.
• Increasing computing resources is essential to meet the need for better process representation 
and uncertainty quantification.
• Predicting meteorological and hydrological extremes should be a key element.
3. Specific Knowledge and Data Gaps
श्रेणी अवसर एवं ससफाररशें
वैज्ाहनक समझ बेितर समझ को प्ाप्त करना चाहिए
• षेितीय जलवायु के संचालको ंका बडे पैमाने पर जलवायु पररवत्डन का असर, उदािरण के हलए भूहम-समु्रीय 
तापमान हवरमता एवं गहम्डयो ंमें मानसून, या गोलाध्ड(हिमसे्ररक) स्तर पर शीतकालीन वायुमंडलीय पररसंचरण;
• जलवायु पररवत्डन पर भूहम उपयोग का प्भाव;
• मौसम और जलवायु पररवत्डन के संकेत को संशोहधत करने में लरु-स्तरीय प्हरियाओ ंकी भूहमका;
• हिमाहनकी पररमाण  एवं प्हरियाएं;
• जल हवज्ान संबंधी जलग्ि प्हरियाएँ, हवशेर रूप से भंडारण और िस्तांतरण(दोनो ं- प्ाकृहतक तथा मानव हनहम्डत) से 
संबंहधत; 
• जल के उपयोग तथा प्बंधन में पररवत्डन के प्भाव
प्हतमानन एवं 
पूवा्डनुमान
• भारत एवं यूके के मौसम हवज्ान, जलवायु अनुसंधान, जल हवज्ान तथा हिमनद हवज्ान में व्ापक एवं उतृ्ष्ट 
वैज्ाहनक समुदायो,ं और पया्डप्त प्हतमानन षिमताओ,ं सभी कालखंडो ंमें एकीकृत मौसम हवज्ान संबंधी / जलवायु-
हिमनद-जल-जलवायु संबंधी प्हतमानन की ओर बढने का एक उत्तम अवसर प्दान करते िैं।
इसके हलए अंतःहवरय बैिको ंकी आवश्यकता िै, हकनु्त पया्डप्त तकनीकी एवं वैज्ाहनक चुनौहतयो ंपर काबू पाना 
तभी संभव िोगा यहद एकीकृत प्हतमानन हवकहसत करने में अंतःहवरय पररयोजनाओ ंका हवत्त पोरण हकया जा 
सके। 
• बेितर प्हरिया प्हतहनहधत्व एवं अहनहचितता का पररमाणन की जरूरत को पूरा करने के हलए संगणन(कंपू्हरंग) 
संसाधनो ंमें वृसधि करना आवश्यक िै।
• मौसम संबंधी तथा जल हवज्ान संबंधी चरम सीमाओ ंका अनुमान लगाया जाना एक मित्वपूण्ड तत्व िोना चाहिए। 
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Category Opportunities and recommendations
Observations Scarcity of meteorological and glacio-hydrological observation, in particular at high altitudes, is a 
crucial problem for developing predictions on all timescales. Realistic ways forward include:
• Case studies and targeted observation campaigns in high altitude catchments; 
• Feasibility studies for using crowd-sourced measurements, low-cost sensors, and mobile 
communication networks;
• Further development of the use of remote sensing data and calibration methods;
• Improved data sharing and provision of metadata.
Information, 
communication and 
advice
• Identify user groups and sectors, their specific information needs, and the role of hydro-climatic 
information in decision making;
• Facilitate close collaboration between information providers and users;
• Provide information on different aggregation levels and communicate uncertainties;
• Identify lines of communication. Government agencies dealing with water resources, floods 
or droughts, should be in direct two-way communication with the providers of hydro-climatic 
information. Ways of informing the general public should take into account illiteracy in parts of the 
population.
• Include advice on actions in short-term to seasonal forecasting, for instance by using warning 
levels with recommendations.
• Provide information on changes in hydrological extremes as part of climate change projections.
श्रेणी अवसर एवं ससफाररशें
पय्डवेषिणों मौसम एवं हिमनद-जलहवज्ान संबंधी अवलोकन की कमी, हवशेर रूप से उच्च ऊंचाई पर, सभी कालखणो ंमें 
पूवा्डनुमानो ंके हवकास के हलए एक कहिन समसा िै। यथाथ्डवादी तरीके आगे शाहमल िैं :
• मामले के अध्ययन(केस स्टडीस) तथा उच्च ऊंचाई वाले जलग्िणो ंमें अवलोकन लहषित अहभयान;
• एकहतत भीड(रिाउड-सोस्डड) मापन, कम लागत वाले  सेंदसर तथा मोबाइल संचार संजाल(नेरवक्ड ) का उपयोग करने 
िेतु  व्विाय्डता अध्ययन;
• सुदूर संवेदन आंकडा तथा अंशांकन हवहधयो ंके उपयोग से आगे का   हवकास करना; 
• उन्नत आंकडा साझाकरण और मेराडेरा का प्ावधान; 
सूचना, संचार एवं 
सलाि
• उपयोगकता्ड समूिो ंतथा षेितो ंकी पिचान, उनकी हवहशष्ट जानकारी की जरूरतें, और हनण्डय लेने में जल-जलवायु 
सूचनाओ ंकी भूहमका;
• सूचना प्दाताओ ंऔर उपयोगकता्डओ ंके बीच रहनष्ठ सियोग की सुहवधा प्दान करना; 
• हवहभन्न एकतीकरण स्तरो ंपर जानकारी प्दान करना और अहनहचितताओ ंका संचार करना;
• संचार-व्व्था की रेखाओ(ंलाइनें) की पिचान करना। जल संसाधन, बाढ या सूखे से हनपरने वाली सरकारी 
एजेंदहसयां, जल-जलवायु संबंधी जानकारी के प्दाताओ ंके साथ सीधे दो तर्फा संचार-व्व्था ं िोनी चाहिए। 
जनसंख्या के कुछ हिसो ंमें सामान् जनता को सूहचत करने के तरीको ंमें हनरषिरता को ध्यान में रखना चाहिए। 
• मौसमी पूवा्डनुमान के हलए अल्ावहध में सलाि पर कार्डवािी शाहमल करें , उदािरण के हलए हस्फाररशो ंके तज्ड पर  
चेतावनी का उपयोग करके ।
• जलवायु पररवत्डन अनुमानो ंके हिसे के रूप में जल हवज्ान संबंधी चरम सीमाओ ंमें पररवत्डनो ंके बारे में जानकारी 
प्दान करना। 
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Category Opportunities and recommendations
Education • Engaging with schools and pupils from an early age is important to create awareness in the 
general public on hydro-climatic extremes and climate change, and to increase resilience.
• Engaging students and early-career researchers in interdisciplinary meetings and projects 
focused on hydroclimatic issues is needed to prepare the next generation of scientists to deal 
with the challenges in this field.
श्रेणी अवसर एवं ससफाररशें
हशषिा • सामान् जनता में जल-जलवायु की चरम सीमाओ ंएवं जलवायु पररवत्डन के संदभ्ड में जागरूकता पैदा करने, तथा 
तन्ता बढाने िेतु प्ारंहभक उम्र के हवद्ाहथ्डयो ंतथा हवद्ालयो ंके साथ सिभाहगता अहनवाय्ड िैं।  
• जल-जलवायु मुदो ंपर कें दह्रत अंतःहवरय बैिको ंतथा पररयोजनाओ ंमें संलग्न छातो ंएवं आरंहभक आजीहवका 
वाले शोधकता्डओ ंका इस षेित की चुनौहतयो ंसे हनपरने के हलए अगली पीढी के वैज्ाहनको ंको तैयार करने की 
आवश्यकता िै।
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4. Future
The development of hydro-climatic services requires addressing key 
scientific questions, interdisciplinary cooperation, and capacity building 
with respect to observations, computing resources, and educating 
scientists who have a sufficient understanding outside their main 
discipline. It also requires a close dialogue with the potential users of 
hydro-climatic information and co-design of the ways information is 
presented and of the lines of communication.
The IUKWC is already facilitating advances in several of these areas 
through meetings and short projects. Further progress can be made by 
coordinating existing scientific, observational, computing and hydrological 
management resources between different Indian and UK institutions. 
However, the complexity of the challenges requires additional funding to 
achieve hydro-climatic services that benefit the people in the Himalayan 
and the downstream regions in the best way possible.
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४. भहवष्य
जल-जलवायु सेवाओ ं के हवकास में प्मुख वैज्ाहनक प्शो,ं अंतःहवरय सियोग, एवं 
पय्डवेषिणो ंके संदभ्ड में षिमता हनमा्डण, संगणन संसाधनो,ं तथा उन वैज्ाहनको ंको हशहषित 
करना जो अपने मुख्य हवरय-वसु्त के अलावा पया्डप्त समझ रखते िैं। इसके हलए जल-
जलवायु सूचना के संभाहवत उपयोगकता्डओ ंके साथ एक करीबी वाता्ड की आवश्यकता 
िोती िै तथा संचार की तज्ड पर एवं जानकारी के तरीको ंका सि-उत्पादन(सि-हडजाइन) 
प्सु्तत हकया जाता िै।
आईयूकेडबू्लसी बैिको ंएवं लरु पररयोजनाओ ंके माध्यम से इन षेितो ंमें से कई में प्गहत 
की सुहवधा प्दान कर रिा िै। हवहभन्न भारतीय एवं यूके सं्थानो ंके बीच मौजूदा हवज्ान 
संबसधि, हनरीषिण संबंधी, संगणन तथा जल हवज्ान संबंधी प्बंधन संसाधनो ंके समन्वय के 
द्ारा आगे की प्गहत की जा सकती िै। िालांहक, चुनौहतयो ंकी जहरलता के हलए अहतररक्त 
हवत्त(्ंफहडंग) की आवश्यकता जल-जलवायु सेवाओ ंको िाहसल करने में.िोती िै,हजससे 
हिमालय एवं अनुप्वाि (डाउनस्टट् ीम) वाले षेितो ंमें लोगो ंको सववोत्तम तरीके से लाभ पहंचा 
सकते िैं। 
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